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稗对水稻生长和产量性状的影响及其经济阈值

朱文达

（湖北省农业科学院植保土肥所，武汉 ４３００６４）

摘要：稗ＥｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓｇａｌｌｉＢｅａｕｖ．在稻田的发生危害对水稻生产造成了严重威胁。为明确
稗对水稻生长的影响及其经济危害允许水平，采用添加系列试验和模型拟合的方法研究了不

同稗草密度下水稻各产量性状的变化规律。研究结果表明，水稻在稗的竞争干扰下，植株的分

蘖数、有效穗数、千粒重及产量均随稗草密度的增加而逐渐降低。指数模型 ｙ＝ｂｅａｘ可以较好
地拟合稗对水稻分蘖数（ｙ＝４９３．７４ｅ－０．０１６４ｘ，Ｐ＜０．０００１）、有效穗数（ｙ＝４３７．２ｅ－０．０１６５ｘ，Ｐ＜
０．０００１）及千粒重（ｙ＝２１．８７６ｅ－０．０００６ｘ，Ｐ＜０．００５）的影响，而对数模型ｙ＝ａＬｎｘ＋ｂ拟合稗与水
稻产量（ｙ＝－１２５０．４Ｌｎｘ＋６３７５．４，Ｐ＜０．０００１）及产量损失（ｙ＝１８．８４４Ｌｎｘ＋３．９１８２，Ｐ＜
０．０００１）间的关系最佳。稻田使用乙苄、丁草胺、禾大壮、二氯喹啉酸等药剂进行化学除草时，
稗的经济危害允许水平在０．７１％～１．１０％之间，经济阈值在０．８５株／ｍ２左右。
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　　稗ＥｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓｇａｌｌｉＢｅａｕｖ．是水稻田的恶
性杂草之一［１］。稗对生态位的要求与水稻极为

相似，与水稻具有拟态竞争特性［２］。并且，稗为

Ｃ４植物，水稻为 Ｃ３植物，Ｃ４植物在生长势、抗逆
性及对水分、光照、土壤养料的争夺上大大强于

Ｃ３植物
［３］。因此，稗在水稻田发生危害，严重影

响了水稻的生长发育，降低了水稻产量。长期以

来稻田稗草一直以化学防除为主，除草剂在农田

大量使用造成的残留污染已严重威胁到人类健康

及其它生物的安全，引发了抗药性杂草的产生和

生物多样性资源的破坏。在目前的稻田控草体系

中，迫切要求对杂草进行综合管理，减少化学除草

剂的使用。这就需要对杂草的生物生态学特性及

发生危害规律进行详细的研究，提高化学除草剂

使用时的针对性，进行精准施药，从而减轻除草剂

对生态环境造成的压力。本研究旨在明确田间条

件下稗对水稻生长发育及产量性状的影响，确定

稻田稗草的经济危害允许水平及防除阈值，为稗

草的防除提供理论依据。

１材料与方法
１．１试验田基本情况

试验在湖北省农科院南湖农场进行，土壤类

型为黄棕壤，ｐＨ值 ６．５，有机质含量在 ２．３％左
右。在田间筑埂围成试验小区，小区面积为

４．８ｍ２（１．５ｍ×３．２ｍ）。全部小区施用氮（Ｎ）
１５０ｋｇ／ｈｍ２，磷 （Ｐ２Ｏ５）３７．５ｋｇ／ｈｍ

２，钾 （Ｋ２Ｏ）
７５ｋｇ／ｈｍ２。供试晚稻为鄂晚 ５号，种植密度为
１６．７ｃｍ×１６．７ｃｍ，每穴插秧苗４株，每小区共计
１２８穴，于２００３年７月２日移栽，各处理栽培管理
措施均相同。

１．２处理设置
试验设置 ９个处理［４］：（１）无稗对照，０株／

ｍ２；（２）３２穴１株稗，０．８３株／ｍ２；（３）１６穴１株
稗，１．６７株／ｍ２；（４）８穴１株稗，３．３３株／ｍ２；（５）
４穴１株稗，６．６７株／ｍ２；（６）２穴 １株稗，１３．３３
株／ｍ２；（７）１穴１株稗，２６．６７株／ｍ２；（８）１穴 ２
株稗，５３．３３株／ｍ２；（９）１穴 ４株稗，１０６．６７株／
ｍ２。每处理４次重复，共计３６小区，随机排列。
试验期间，人工拔除其它杂草。

１．３调查方法
在水稻分蘖期进行分蘖数调查，在成熟期进

行有效穗数调查。各小区水稻单收单放，考种测

产，测定其千粒重及实际产量。
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１．４数据处理及统计分析
调查结果使用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０００进行数据

处理，并运用 ＳＰＳＳ１０．０统计分析软件进行方差
分析，测验各处理间的差异显著性。对不同密度

稗与水稻各有关性状特征值进行回归分析，回归

模型采用直线（ｙ＝ａｘ＋ｂ）、二次曲线（ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ
＋ｃ）、指数（ｙ＝ｂｅａｘ）、对数（ｙ＝ａＬｎｘ＋ｂ）、幂函数
（ｙ＝ｂｘａ）等５种拟合方式，根据相关程度的高低
筛选出最佳的拟合模型。

依据水稻产量损失与稗密度的相关模型，同

时根据水稻生产所允许的产量损失水平，确定稗

草的经济危害允许水平及防除阈值。经济危害允

许水平（ＥＩＬ）主要受作物的产量、价格及杂草防
除费用等因素的影响，根据涂修亮［５］等确定杂草

经济危害允许水平的方法进行计算，其中 ＣＣ为

杂草防除费用，Ｙ为水稻产量，Ｐ为水稻价格，Ｅ
为防除效果。

　　　　ＥＩＬ（％）＝
ＣＣ

Ｙ×Ｐ×Ｅ
×１００

２结果与分析
２．１稗对水稻分蘖数的影响

稗的生长势比水稻强，稗的旺盛生长对水稻

的生长发育产生了较大影响。随着稗密度的增

加，水稻分蘖数逐渐降低。当稗密度为１．６７株／
ｍ２，即１６穴１株稗时，水稻分蘖数与对照相比下
降了５．６３％，差异达显著水平（表１）。稗密度越
高，分蘖数越少，说明稗的发生危害严重阻碍了水

稻的生长发育。

表１不同密度稗对水稻生长及产量性状的影响
Ｔａｂｌｅ１Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｂａｒｎｙａｒｄｇｒａｓｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｐａｄｄｙｒｉｃｅ

密度（ｐｌａｎｔ／ｍ２）

Ｄｅｎｓｉｔｙ

分蘖数（ｎｏ．／ｍ２）

Ｔｉｌｌｅｒｓ

有效穗数（ｎｏ．／ｍ２）

Ｓｐｉｋｅｓ

千粒重（ｇ）

１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ
产量（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｙｉｅｌｄ

产量损失率（％）

Ｙｉｅｌｄｌｏｓｓ

０．００ ５６０．０ａ ４９０．４２ａ ２２．５７ａ ６６３５．４２ａ ０．００
０．８３ ５３６．７ａｂ ４７２．５０ａｂ ２１．８８ａｂｃ ６２１８．７５ａ ６．２８
１．６７ ５２８．５ｂｃ ４４７．９２ｂ ２１．９４ａｂｃ ５５４１．６７ｂ １６．４８
３．３３ ５０１．７ｃ ４４３．３３ｂ ２２．０９ａｂ ５２３９．５８ｂ ２１．０４
６．６７ ４４３．３ｄ ３８５．００ｃ ２１．８７ａｂｃ ４７２９．１７ｃ ２８．７３
１３．３３ ３６９．８ｅ ３１９．１７ｄ ２１．５１ａｂｃ ３０９３．７５ｄ ５３．３８
２６．６７ ２７１．９ｆ ２５３．７５ｅ ２０．９８ｃｄ ２０５２．０８ｅ ６９．０７
５３．３３ １７５．０ｇ １７１．２５ｆ ２１．４５ｂｃｄ １１０４．１７ｆ ８３．３６
１０６．６７ ９６．９ｈ ８０．６３ｇ ２０．４７ｄ ５８３．３３ｇ ９１．２１

　　注：同一列相同字母表示差异在０．０５水平上不显著。Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｉｎｅａｃｈ

ｃｏｌｕｍｎ．

　　对水稻分蘖数与稗密度之间的关系进行曲线
拟合，从拟合结果可见，二次曲线、指数和对数曲

线等均与实测值拟合较好（图１）。从回归分析所
得模型的相关系数Ｒ２值来看，拟合效果二次曲线
＞指数＞对数＞幂函数＞直线。对回归模型进行
Ｆ测验，结果表明，各种模型均能较好地解释水稻

分蘖数与稗密度之间的关系（Ｐ＜０．０１）。综合各
回归模型的Ｒ２值、Ｆ值及曲线与实测值的拟合程
度，我们认为二次函数 ｙ＝０．０６ｘ２－１０．３８３ｘ＋
５２７．４９或指数函数ｙ＝４９３．７４ｅ－０．０１６４ｘ能较好地表
示水稻分蘖数与稗密度之间的关系（表２）。

表２不同密度稗与水稻分蘖数的回归分析
Ｔａｂｌｅ２Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｂａｒｎｙａｒｄｇｒａｓｓｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｉｌｌｅｒｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｄｄｙｒｉｃｅ

拟合方式

Ｆｉｔｍｅｔｈｏｄ

回归模型

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
Ｒ２ Ｆ

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

直线 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝－４．１８４３ｘ＋４７６．６１ ０．８４３６ ３２．３５３８ ０．００１３
二次曲线 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｙ＝０．０６ｘ２－１０．３８３ｘ＋５２７．４９ ０．９８３１ １４５．２７４９ ０．００００
指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｙ＝４９３．７４ｅ－０．０１６４ｘ ０．９６４４ １６２．６７３１ ０．００００
幂函数 Ｐｏｗｅｒ ｙ＝６７６．９７ｘ－０．３３５３ ０．８５１０ ３４．２６５６ ０．００１１
对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｙ＝－９６．２９２Ｌｎｘ＋５８１．４９ ０．９４７０ １０７．２２３２ ０．００００
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２．２稗对水稻有效穗数的影响
水稻在无稗状态时，生长发育良好，有效穗数

达４９０．４个／ｍ２。在有稗竞争时，随着稗草密度的
增加，水稻有效穗数呈下降趋势。当田间稗草密

度增加到１．６７株／ｍ２时，有效穗数与对照相比达
到显著水平（表１）。从水稻有效穗数与稗密度之
间的拟合结果可见，二次曲线、指数、对数等拟合

方式均能较好地解释实测值（图２）。回归分析表

明，模型的拟合效果（Ｒ２值）指数 ＞二次曲线 ＞对
数＞直线＞幂函数。对回归模型进行 Ｆ测验，各
种模型均能较好地解释水稻有效穗数与稗密度之

间的关系（Ｐ＜０．０１）。从各模型的 Ｒ２值、Ｆ值显
著性及曲线与实测值的拟合程度综合考虑，水稻

有效穗数与稗密度之间的关系以指数函数 ｙ＝
４３７．２ｅ－０．０１６５ｘ的拟合效果最佳（表３）。

图１不同密度稗与水稻分蘖数的曲线拟合
Ｆｉｇ．１Ｃｕｒｖｅｆｉｔｏｆｂａｒｎｙａｒｄｇｒａｓｓｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｔｉｌｌｅｒｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｄｄｙｒｉｃｅ

图２不同密度稗与水稻有效穗数的曲线拟合
Ｆｉｇ．２Ｃｕｒｖｅｆｉｔｏｆｂａｒｎｙａｒｄｇｒａｓｓｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｄｄｙｒｉｃｅ

表３不同密度稗与水稻有效穗数的回归分析
Ｔａｂｌｅ３Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｂａｒｎｙａｒｄｇｒａｓｓｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｄｄｙｒｉｃｅ

拟合方式

Ｆｉｔｍｅｔｈｏｄ

回归模型

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
Ｒ２ Ｆ

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

直线 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝－３．６１３３ｘ＋４１７．６７ ０．８７０６ ４０．３７９５ ０．０００７
二次曲线 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｙ＝０．０４４５ｘ２－８．２１０１ｘ＋４５５．３９ ０．９７６８ １０５．３６９４ ０．０００１
指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｙ＝４３７．２ｅ－０．０１６５ｘ ０．９８３３ ３５２．４１９４ ０．００００
幂函数 Ｐｏｗｅｒ ｙ＝５８７．９５ｘ－０．３２７ ０．８２２４ ２７．７７９２ ０．００１９
对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｙ＝－８１．７３５Ｌｎｘ＋５０５．０５ ０．９４４４ １０１．８７９４ ０．０００１

２．３稗对水稻千粒重的影响
研究结果表明，稗对水稻千粒重的影响较小。

当稗密度在２６．６７株／ｍ２以下时，各处理千粒重
下降趋势不明显，与无稗对照之间的差异均未达

到显著水平。当稗密度增加到２６．６７株／ｍ２以上
时，水稻千粒重较小，与对照相比下降了４．９６％
～９．３０％，差异达到了显著水平（表１）。将水稻
千粒重与稗密度进行曲线拟合，５种拟合方式均
难以拟合实测值，差异较大（图３）。从回归模型
的Ｒ２值看，拟合效果二次曲线＞指数＞直线＞对
数＞幂函数，相关系数均较低（Ｒ２＜０．８）。对回
归模型进行 Ｆ测验，结果表明，各模型均能较好
地拟合水稻千粒重与稗密度之间的关系（Ｐ＜

０．０５），但以指数函数和直线的效果最佳（Ｐ＜
０．００５）。从各回归模型的Ｒ２值及Ｆ值的显著性
考虑，指数函数 ｙ＝２１．８７６ｅ－０．０００６ｘ能较好地表示
水稻千粒重与稗密度之间的关系（表４）。
２．４稗对水稻产量的影响

从稗对水稻产量的影响结果来看，稗的发生

危害显著降低了水稻产量。田间稗草的密度越

大，水稻的产量损失越显著。当稗密度为１．６７株
／ｍ２时，即可使水稻产量下降１６．４８％，差异达显
著水平。当稗密度增至１３．３３株／ｍ２时，可使水
稻产量降低５０％以上（表１）。从水稻产量与稗
密度的曲线拟合情况来看，对数和二次曲线的拟

合效果较好，而其它曲线的拟合差异都比较大
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表４不同密度稗与水稻千粒重的回归分析
Ｔａｂｌｅ４Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｂａｒｎｙａｒｄｇｒａｓｓｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｏｆｐａｄｄｙｒｉｃｅ

拟合方式

Ｆｉｔｍｅｔｈｏｄ

回归模型

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
Ｒ２ Ｆ

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

直线 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝－０．０１３２ｘ＋２１．８７５ ０．７７２３ ２０．３４７９ ０．００４１
二次曲线 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｙ＝０．００００５７ｘ２－０．０１９１ｘ＋２１．９２３ ０．７８３７ ９．０５８０ ０．０２１８
指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｙ＝２１．８７６ｅ－０．０００６ｘ ０．７７６２ ２０．８１１９ ０．００３８
幂函数 Ｐｏｗｅｒ ｙ＝２２．１４８ｘ－０．０１２９ ０．７０５４ １４．３６５４ ０．００９１
对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｙ＝－０．２７４８Ｌｎｘ＋２２．１４ ０．７０８６ １４．５９１８ ０．００８８

图３不同密度稗与水稻千粒重的曲线拟合
Ｆｉｇ．３Ｃｕｒｖｅｆｉｔｏｆｂａｒｎｙａｒｄｇｒａｓｓｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｏｆｐａｄｄｙｒｉｃｅ

（图４）。对水稻产量与稗密度进行回归分析，模
型的拟合效果对数＞二次曲线＞指数 ＞幂函数 ＞
直线。对回归模型进行 Ｆ测验，发现除线性拟合
外，其它模型的拟合显著性均较高（Ｐ＜０．００１），
尤以对数函数的拟合效果最佳（Ｐ＜０．０００１）。从
各回归模型的 Ｒ２值、Ｆ值显著性及曲线的实际拟
合效果综合分析，水稻产量与稗密度之间的关

系符合对数函数模型 ｙ＝－１２５０．４Ｌｎｘ＋６３７５．４
（表５）。

对水稻产量损失与稗密度间的关系进行曲线

拟合，结果显示对数和二次曲线的拟合效果较好，

指数和直线的拟合效果较差（图５）。回归分析的
结果表明，拟合模型的Ｒ２值对数＞二次曲线 ＞幂
函数＞直线＞指数。对回归模型进行 Ｆ测验，发
现对数模型的拟合效果最佳（Ｐ＜０．０００１），指数模
型的拟合效果最低，与曲线实际拟合的趋势一

致（表６）。因此，对数函数模型 ｙ＝１８．８４４Ｌｎｘ＋
３．９１８２能较好地表示稗密度与水稻产量损失之
间的关系。

２．５稻田稗草经济危害允许水平及防除阈值的
确定

图４不同密度稗与水稻产量的曲线拟合
Ｆｉｇ．４Ｃｕｒｖｅｆｉｔｏｆｂａｒｎｙａｒｄｇｒａｓｓｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｙｉｅｌｄｏｆｐａｄｄｙｒｉｃｅ

图５不同密度稗与水稻产量损失的曲线拟合
Ｆｉｇ．５Ｃｕｒｖｅｆｉｔｏｆｂａｒｎｙａｒｄｇｒａｓｓｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｙｉｅｌｄｌｏｓｓｏｆｐａｄｄｙｒｉｃｅ

　　在目前的水稻生产水平下，水稻产量 Ｙ为
６７５０ｋｇ／ｈｍ２，水稻价格Ｐ为１．５元／ｋｇ。稻田稗草
一般进行人工拔除或化学防除，人工拔除的费用

较高，为４５０元／ｈｍ２。进行化学防除时，除药剂费
用外，还需要一定的施药用工，费用约 ３７．５元／
ｈｍ２。稗草的经济危害允许水平因防除措施的不
同存在一定差异。根据稗草的经济危害允许水平

（表７），由拟合的稗密度与水稻产量损失的关系
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表５不同密度稗与水稻产量的回归分析
Ｔａｂｌｅ５Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｂａｒｎｙａｒｄｇｒａｓｓｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｐａｄｄｙｒｉｃｅ

拟合方式

Ｆｉｔｍｅｔｈｏｄ

回归模型

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
Ｒ２ Ｆ

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

直线 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝－５０．２ｘ＋４９０３．７ ０．７３７１ １６．８２６２ ０．００６３
二次曲线 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｙ＝０．９５４７ｘ２－１４８．８３ｘ＋５７１３．２ ０．９５１６ ４９．１３００ ０．０００５
指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｙ＝５０４１．４ｅ－０．０２２５ｘ ０．９２７８ ７７．１１８８ ０．０００１
幂函数 Ｐｏｗｅｒ ｙ＝８１０９．４ｘ－０．４７８４ ０．８８８４ ４７．７７２３ ０．０００５
对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｙ＝－１２５０．４Ｌｎｘ＋６３７５．４ ０．９６９５ １９０．７１９８ ０．００００

表６不同密度稗与水稻产量损失的回归分析
Ｔａｂｌｅ６Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｂａｒｎｙａｒｄｇｒａｓｓｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｙｉｅｌｄｌｏｓｓｏｆｐａｄｄｙｒｉｃｅ

拟合方式

Ｆｉｔｍｅｔｈｏｄ

回归模型

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
Ｒ２ Ｆ

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

直线 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝０．７５６５ｘ＋２６．０９７ ０．７３７１ １６．８２６５ ０．００６３
二次曲线 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｙ＝－０．０１４４ｘ２＋２．２４３ｘ＋１３．８９９ ０．９５１６ ４９．１２０３ ０．０００５
指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｙ＝２０．９３１ｅ０．０１８２ｘ ０．５１４３ ６．３５３３ ０．０４５３
幂函数 Ｐｏｗｅｒ ｙ＝１０．２６８ｘ０．５３２７ ０．９３６３ ８８．２３７５ ０．０００１
对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｙ＝１８．８４４Ｌｎｘ＋３．９１８２ ０．９６９５ １９０．８１２２ ０．００００

表７稗草的经济危害允许水平及经济阈值
Ｔａｂｌｅ７Ｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｂａｒｎｙａｒｄｇｒａｓｓ

防除措施

Ｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅ
防除费用（元／ｈｍ２）

Ｃｏｎｔｒｏｌｃｏｓｔ

防除效果（％）

Ｅｆｆｉｃａｃｙ

经济危害允许水平（％）

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ
经济阈值（株／ｍ２）

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

人工除草Ｍａｎｕａｌｗｅｅｄｉｎｇ ４５０ ８０ ５．５６ １．０９
９６％禾大壮ＥＣｍｏｌｉｎａｔｅ ９０ ９５ ０．９５ ０．８５
５０％丁草胺ＥＣＢｕｔａｃｈｌｏｒ ７５ ９０ ０．８３ ０．８５

２０％乙苄ＷＰＡｃｅｔｏｃｈｌｏｒ＋ｂｅｎｓｕｌｆｕｒｏｎｍｅｔｈｙｌ ６０ ８５ ０．７１ ０．８４
５０％二氯喹啉酸ＷＰＱｕｉｎｃｌｏｒａｃ １０５ ９５ １．１０ ０．８６

模型ｙ＝１８．８４４Ｌｎｘ＋３．９１８２得出稻田稗草的相
应经济阈值。结果表明，人工防除稗的经济阈值

为１．０９株／ｍ２，即当稻田稗草密度达到１株／ｍ２

以上时，就必须进行人工防除，以控制稗的发生危

害。对于使用化学除草剂来说，稗的经济阈值较

低，当田间稗的密度达到０．８５株／ｍ２左右时，就
必须用除草剂进行防除，以减少水稻的产量损失。

３小结与讨论
研究结果表明，稗密度增加，阻碍了水稻的生

长发育，导致水稻分蘖数减少，有效穗下降，同时

水稻的千粒重、产量均显著降低。本研究对稗与

水稻生长及产量性状间的竞争关系进行了曲线拟

合和回归分析。在曲线拟合和回归分析中，用复

相关系数Ｒ２值来说明模型与实际观测值的拟合
程度，Ｒ２反映了由自变量引起的回归平方和与由
试验误差引起的残差平方和的关系，其值越接近

１，说明模型的拟合效果越好。从稗与水稻分蘖数
间的竞争关系来看，二次曲线和指数函数拟合效

果都较好（Ｐ＜０．０００１），两者间的差别不大，但稗
与水稻有效穗数、千粒重的竞争关系均以指数函

数的拟合效果最佳。因此，从总体上来看，稗与水

稻分蘖数、有效穗数和千粒重的竞争关系符合指

数函数模型。从各指数模型的参数来看，稗密度

增加与水稻有效穗数的降低相关性最显著，可能

是影响水稻产量的主要原因。

　　从各种回归模型的拟合效果来看，稗与水稻
产量和产量损失的关系以对数模型的拟合效果最

好（Ｒ２＝０．９６９５，Ｐ＜０．０００１）。林文雄等报道［６］，

水稻在稗草的竞争干扰下，产量损失可用指数模

型预测。而在本研究中，指数模型的Ｒ２值
（０．５１４３）和Ｆ值显著性（Ｐ＝０．０４５３）均不理想。

作物与杂草的竞争关系国内外的研究报道很

多［４～１３］，一般用数学模型来描述，其中以Ｃｏｕｓｅｎｓ
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的直角双曲线模型［９，１１～１２］最具代表性。对于生

物竞争模型的评价，除了模型简单易用、对实测值

的拟合效果好外，模型的各参数还应具有明确的

生物学意义［５，１２］。在农业生产中，作物的种植密

度一般比较恒定，变化较大的是杂草的种群密度。

剔除作物密度的影响，重点考虑杂草的发生危害

水平可以在很大程度上简化模型，本研究结果表

明，获得的模型拟合效果均非常好。
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